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RESUMEN

En el presente proyecto se evaluara el comportamiento de desgaste en aceros
empleados para el transporte de fluidos en la industria mexicana sometidos a condiciones
de erosién y corrosion, con el objetivo de establecer los mecanismos de desgaste del
material provocado por la sinergia de estos dos fendmenos desde el punto de vista
mecanico-triboldgico, impulsado por el grupo de Tribologia de la SEPI-ESIME-ZAC. La
morfologia de las superficies se evaluara por medio de microscopia Optica, electrénica y
de fuerza atémica, se realizaran ensayos de desgaste de erosion sélida con particulas
abrasivas y ensayos de corrosion potenciostatica, para obtener las propiedades
tribolégicas, tales como volumen perdido, tasa de erosion y velocidad de corrosion,

finalmente con los resultados de los ensayos mecanicos y electroquimicos se
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representard el proceso de remociébn de material debido a los fenémenos

complementarios de erosién-corrosién por medio de un trazado de mapas de desgaste.
PALABRAS CLAVE

Erosién, corrosion, aceros para ductos, tribologia, potenciostato.

ABSTRACT

In this project the wear behavior of steels used in fluids transport on Mexican
industry under conditions of erosion and corrosion will be evaluated in order to establish
the wear mechanisms of the material caused by the synergy of these two phenomena from
a mechanical-tribological standpoint, driven by the group of Tribology SEPI - ESIME -
ZAC. The surface morphology will be evaluated by optical, electronic and atomic force
microscopy, solid erosion wear tests with abrasive particles and potentiostatic corrosion
tests will be performed to obtain tribological properties, such as volume loss, erosion rate
and corrosion speed, finally with mechanical and electrochemical lab results shall be
drawn the material removal process due to additional erosion-corrosion phenomena by

means of wear mapping.
KEYWORDS

Erosion, corrosion, pipeline steels, tribology, potentiostatic.

|. INTRODUCCION

El fendbmeno de erosion-corrosién es un proceso de desgaste que envuelve la
interaccion entre varios pardmetros simultdneamente como Io son mecanicos,
electroquimicos y metallrgicos. Este fendmeno es multidisciplinario, el cual demanda
conocimientos de fisica, quimica, metalurgia, tribologia e ingenieria. Es interesante que

las palabras erosion y corrosion provienen del mismo verbo en latin “rodere”, el cual
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significa roer. Sin embargo, desde un punto de vista filosofico, la erosion envuelve un

desgaste mecdénico mientras la corrosion es un proceso de desgaste electroquimico. La
severidad del desgaste en los materiales se agrava por la interaccion de estos dos

procesos. Los cuales son algunas veces sinérgicos o antagonicos [1].

Madsen en 1988, realiz6 un estudio mediante un ensayo de desgaste por compuestos
acuosos desarrollado por la Oficina de Minas del Departamento del Interior de Estados
Unidos de América, con el fin de establecer relaciones entre la erosion y la corrosion de
las muestras de metal. Se realizaron tres tipos de pruebas para determinar la tasa de
desgaste debido sélo a la erosion, la tasa de corrosion electroquimica y la tasa total de
desgaste erosivo-corrosivo. Los resultados de la prueba mostraron que los efectos
combinados de la erosion y la corrosidn resultaron en tasas globales de desgaste que
eran mucho mayores que los efectos de cada proceso por separado, mostrando asi un

fuerte efecto sinérgico resultante entre la erosién y la corrosion [2].

Durante el proceso de transporte de hidrocarburos, la superficie metalica de la tuberia
esta expuesta a un flujo corrosivo el cual provoca erosién-corrosiéon, en donde el proceso
mecanico de remocion de metal debido a la erosién y el proceso electroquimico de
corrosién son acoplados. La pérdida de masa resultante es mas elevada que la suma de
pérdida de masa debida a la erosién pura y corrosién pura, la interaccion entre estos dos
procesos ha sido descrita por diferentes investigadores como un efecto sinérgico. Como el
petréleo y el gas emergen de una formacién geoldgica siempre vienen acompafiados por
ciertas cantidades de agua y gases acidos, como el dioxido de carbono (CO,). La
corrosién del acero al carbdn en ambiente de CO, continGia siendo un problema constante
en la industria del petréleo y gas, el problema causado por la interaccién de la erosion y la
corrosion es severo y el mecanismo de sinergia no esta completamente entendido debido

a su complejidad [3].

Stack en 2012, realiz6 un estudio sobre el desempefio de la erosion-corrosion aplicado a
muestras de acero al carbon en soluciones de agua-petroleo crudo, presentando como
resultado un mapeo del mecanismo erosion-corrosion, estos mapas muestran el régimen
de transicion entre la erosion y la corrosion. También presenta mapas de desgaste para
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demostrar las diferencias entre niveles de desgaste en funcion de la velocidad y potencial

electroquimico. Finalmente exhibe mapas de erosion-corrosion aditiva-sinergia, estos
mapas muestran la transicién en la degradacién del material con el cambio de la velocidad
de impacto y potencial aplicado, haciendo manifiesto el comportamiento sinérgico y

antagonista como caracteristica del proceso de erosidn-corrosion [4].

En general este proyecto de tema de tesis doctoral es pertinente y su estudio busca
contribuir en sentar las bases para el desarrollo e investigacion del fendmeno de erosion-
corrosién ya que representa todo un laboratorio completo para corroborar los resultados
de dicho estudio, desde el punto de vista mecanico-triboldgico impulsado por el grupo de
Tribologia de la SEPI-ESIME-ZAC.

a. HIPOTESIS

La evaluacion pertinente del comportamiento de desgaste debida al fenémeno de
erosién-corrosioén en aceros empleados para ductos, utilizados en la industria mexicana
para el transporte de fluidos, estudiados bajo condiciones controladas a fin de determinar
las posibles causas-efectos del fenédmeno de erosién-corrosién, asi como la

caracterizacion del desgaste del material y la interaccién sinérgica de la erosion-corrosion.

b. JUSTIFICACION

En la industria petrolera, la transportacion de hidrocarburos ocupa un lugar muy
importante, siendo la transportacién por ductos la forma mas segura de realizarlo desde
los centros de produccién y procesamiento a los centros de consumo, contribuyendo a
incrementar la seguridad, mejorando la competitividad y protegiendo el medio ambiente.
Cerca de la mitad de los ductos que se encuentran instalados en el territorio nacional a
cargo de PEMEX, tienen mas de 30 afios en operacion y a pesar del constante
mantenimiento ocurren problemas provocados por la corrosion y fallas del material,
debido a esto, es necesario no solo para esta empresa nacional, si no para todas aquellas

dedicadas a la transportacion de algun tipo de fluido, realizar estudios de corrosién a los
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materiales de dichos ductos, para disminuir este tipo de problemas. De acuerdo con el

Departamento del Transporte de Estados Unidos (DOT), la segunda causa comun de las
fallas en tuberias que transportan hidrocarburos es la corrosién, que incluye la corrosién

interna y externa [5].

La accidon conjunta de desgaste y corrosion en ambientes acuosos salinos es conocida
como la causa de falla prematura de componentes en ingenieria. La combinacion de
liquidos agresivos y la presencia de altas cantidades de particulas sélidas en los sistemas
de bombeo, asociado con la industria del petrdleo y gas son representantes de algunas de
las mas severas condiciones de operacién enfrentadas por materiales actuales. Altos
costos directos e indirectos son tipicamente asociados con la falla de componentes tales

como impulsores de bombas, ejes, carcazas y tuberias [6].

En la actualidad Pemex cuenta con una gran infraestructura de ductos marinos y
terrestres. En los préximos afios, como consecuencia del desarrollo de nuevos proyectos
de transporte de hidrocarburos, se tiene previsto el disefio y construccién de nuevos
ductos. Por lo anterior, se debe contar con una normatividad actualizada acorde con las
exigencias de los trabajos a desarrollar y que cumpla con los requerimientos necesarios
para tener instalaciones seguras. Parte de este proceso consiste en la seleccién de los
materiales y fabricacién de las conexiones y accesorios de acuerdo al tipo de servicio.
Debido a lo anterior se consideran los resultados de proyectos de investigacion
plasmados en estandares internacionales por estar a la vanguardia y contener los Gltimos
avances tecnoldgicos en el transporte de hidrocarburos muy corrosivos. Asimismo, los
fabricantes se han adaptado a los cambios e incluyen una diversidad de materiales de
acuerdo a las necesidades de la industria petrolera, utilizando aquellos con la méas alta

resistencia para los diferentes servicios [7].

Un elevado desgaste y consumo excesivo de materiales de mantenimiento, asi como
bajos niveles de seguridad en el manejo de hidrocarburos, son aspectos de capital
importancia que deben ser considerados para justificar el llevar a cabo una investigacion

de caracter mecénico-tribolégico en el grupo de Tribologia de la SEPI-ESIME-ZAC-IPN.
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Lo anterior representado mediante un modelo de estudio valioso para el desarrollo y

mejora de tecnologia en sistemas de transporte de fluidos a nivel nacional e internacional.

c. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La transportacion de hidrocarburos a través de ductos es una parte primordial en la
infraestructura de la industria petrolera a nivel mundial. Los ductos transportan de manera
segura, materia prima para refinerias, asi como los productos obtenidos de esas a los
mercados de consumo incluyendo pequefios consumidores y la industria. Los ductos
histéricamente han sido los medios mas seguros para el transporte de gas natural y de
liquidos peligrosos. Sin embargo, las fallas ocurridas han propiciado el aumento del
conocimiento en estos sistemas, en particular, done las ciudades han crecido se
encuentran localizadas sobre los ductos. La principal falla en ductos mexicanos para el
transporte de crudo, gas natural, gasolina y condensados, es la corrosion. Los accidentes
reportados en Estados Unidos de Norte América debido a fallas en ductos de transmision
y recoleccibn de gas natural y liquidos peligrosos, segun la DOT (Department of
Transportation) y la OPS (Office of Pipeline Safety), muestran que mas del 30% de estas
fallas se atribuyen a dafios mecanicos por terceros (abolladuras) y el 30% a corrosiéon
interna y externa. En los 10 ultimos afios el Grupo de Andlisis de Integridad de Ductos ha
trabajado en los andlisis de integridad probabilisticos, dando un paso adelante con
respecto a los analisis de integridad deterministicos, en los que trabajan con defectos
como corrosion donde los estados limite ya se han identificado. Los modos de falla para
un ducto dependen sobre todo del estado mecanico que guarda el ducto con defectos y
su parte operacional asi como, de métodos de proteccion empleados y estrategias de
mantenimiento e inspeccion implementadas. Para ductos de acero, una de las formas
dominantes de deterioro es la corrosion. Este es un problema potencial y se agrava aun
mas en ductos cuya vida de servicio es prolongada. El mayor defecto de la corrosion es la
pérdida de espesor del ducto, esto resulta en una baja capacidad para el transporte del
fluido debido a que se reduce la seguridad del ducto y por tanto se debe reducir la presion
de operacion del mismo. La corrosion en ductos por su ubicacion puede ser interna o

externa, la corrosion interna puede ser causada por los mismos componentes del fluido
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como agua, dioxido de carbono (CO,), acido sulfhidrico (H,S) y también puede ser

promovida por actividad microbiol6gica. La corrosion externa puede ser causada por
condiciones en el suelo debido a altos o bajos potenciales de hidrégeno (pH), actividad

microbioldgica, concentracion de humedad, sales, corrientes parasitas y otras mas [8].

d. OBJETIVOS

i. OBJETIVO GENERAL

Evaluar de manera pertinente el comportamiento del fendbmeno de erosion-
corrosion en aceros utilizados en ductos de recoleccion y transmision de fluidos
procesados, para determinar los dafios superficiales por los fendmenos erosion-corrosion,

asi como la caracterizacion del desgaste de los aceros utilizados.

ii. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar por medio de microscopia 6ptica, electronica y de fuerza atémica el
dafio superficial por el fenédmeno de erosién-corrosidbn en aceros empleados en
ductos.

e Evaluar las propiedades mecanicas de los aceros para ductos

e Realizar ensayos de erosion sélida con particulas abrasivas

e Realizar ensayos de corrosion potenciostatica.

e Obtener las propiedades tribologicas (corrosion-erosion), tales como: Volumen

perdido, tasa de erosién y velocidad de corrosion.

Il. METODOLOGIA
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a. Para el trabajo de doctorado se propone presentar una investigacion tribolégica de los

fendmenos de erosién-corrosion.

i. Marco Tedrico.

Corrosion potenciostatica

Erosion de particula solida

Desgaste erosivo-corrosivo

Investigacién en articulos cientificos, tesis, etc.

Tipos de equipos y normas internacionales para estudio de erosion-
corrosion.

ii. Experimentacion

Ensayos de erosién solida con particulas abrasivas

Ensayos de corrosidn potenciostética

Caracterizacion por medio de microscopia Optica, electrénica y de fuerza
atémica el dafio superficial por el fenbmeno de erosidn-corrosion en aceros
empleados en ductos

Obtencién de tasas de desgaste, volumen perdido y velocidad de corrosion.

b. Con la finalidad de investigar el fenbmeno erosidn-corrosion, existen equipos

ampliamente aceptados para este propdsito en condiciones cercanas a la

realidad de operacion, para realizar los ensayos erosivos y corrosivos de
acuerdo a las normas ASTM G5-94(1999) Standard Reference Test Method for
Making Potentiostatic and Potentiodynamic Anodic Polarization Measurements,
asi como la norma ASTM G76 - 07 Standard Test Method for Conducting

Erosion Tests by Solid Particle Impingement Using Gas Jets, respectivamente.
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Fig. 1 Potenciostato marca E&G. Fig. 2 Tribémetro erosionador construido por el
grupo de tribologia de la SEPI-ESIME-ZAC-IPN.

[ll. RESULTADOS

Finalmente con los resultados de los ensayos mecénicos y electroquimicos que se
obtengan se representara el proceso de remocién de material debido a los fenbmenos
complementarios de erosion-corrosion por medio de un trazado de mapas de desgaste.
Como parte fundamental de esta propuesta de investigacion se desarrollaran de 2 a 3
papers en revistas especializadas e indizadas en JCR, asi como la participacién en

eventos nacionales e internacionales.
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